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RESUMO 
 
A atividade sísmica que ocorre nos Açores, derivada do enquadramento geodinâmico 
do arquipélago, é monitorizada continuamente de forma a garantir uma resposta 
eficaz às autoridades de proteção civil. Uma das etapas mais importantes para a 
avaliação da perigosidade sísmica é o conhecimento da magnitude dos eventos 
sísmicos. 
Em 2010 foi possível implementar o cálculo da magnitude local (ML) considerando, 
para além dos sensores sísmicos calibrados, a influência do sistema de telemetria 
utilizado na resposta dos mesmos, através de uma calibração própria.  
De forma a garantir a fiabilidade dos cálculos de magnitude local, em 2017 foi efetuada 
a calibração conjunta de sismómetros e da rede telemétrica, com recurso a uma mesa 
de calibração absoluta desenvolvida pela Lennartz, modelo CT-EW1, com uma precisão 
de 1%. Tal permitiu uma reavaliação integrada da resposta dos sensores sísmicos e da 
influência dos sistemas de telemetria utilizados e, consequentemente, a atualização 
dos ficheiros de resposta usados pelo software de análise sísmica SEISAN, com novos 
parâmetros mais adequados à realidade atual da rede sísmica.  
Pela comparação dos resultados entre os ficheiros de resposta obtidos antes e depois 
da calibração de 2017, para um mesmo evento sísmico, verificaram-se ligeiras 
diferenças, sendo estas expectáveis considerando o espaço de tempo decorrido entre 
as duas calibrações.  
Após a validação dos ficheiros de resposta, reavaliaram-se os parâmetros utilizados na 
equação para cálculo da ML, utilizando uma base de dados mais alargada em relação à 
utilizada para obtenção do modelo em uso pelo CIVISA desde 2010. Este processo 
conduziu à definição de uma nova equação, mais adequada relativamente à equação 
antecessora.  
Para além da equação proposta, são apresentadas novas correções por estação, que 
permitem atenuar discrepâncias que ocorram no cálculo da ML, fruto de características 
locais das próprias estações. A amplificação local demonstrou não ser um fator 
Resumo 
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preponderante em 17 das 26 estações estudadas, tendo, no entanto, algumas estações 
apresentado correções superiores a 0,4. 
De forma a permitir a deteção atempada de problemas e a adaptação da resposta a 
todas as alterações que possam ocorrer ao nível da instrumentação, é recomendável a 
aplicação deste método de calibração nos procedimentos de rotina de gestão e 
manutenção da rede sísmica. É recomendada também a aplicação da nova equação e 
valores de correção por estação nos procedimentos de análise de rotina do CIVISA. 
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ABSTRACT 
 
The seismic activity that occurs in the Azores archipelago, result of its geodynamic 
setting, is continuously monitored in order to guarantee an effective response to the 
civil protection authorities. One of the most important steps for the seismic hazard 
assessment is the knowledge of each seismic event magnitude. 
Since 2010, it has been made possible to implement the local magnitude (ML) 
determination considering, in addition to calibrated seismic sensors, the influence of 
the existing telemetry system in the response signal of the sensors through a proper 
calibration. 
In order to guarantee the calculations reliability of local magnitude, in 2017 the joint 
calibration of seismometers and telemetric network was carried out. An absolute 
calibration table, model CT-EW1 developed by Lennartz, with the precision of 1% was 
used, allowing an integrated reassessment of the response of the seismic sensors and 
the influence of the telemetry systems used and, consequently, the updating of the 
response files used by SEISAN seismic analysis software with new parameters, more 
adequate to the actual reality of the seismic network.  
By comparing the results between the response files obtained before and after the 
2017 calibration, for the same seismic event, slight differences were verified, these 
being expected considering the time elapsed between the two calibrations.  
Following the validation of the response files, the parameters used in the 
determination of the ML equation were re-evaluated using a broader database than 
the one used to obtain the current model used by CIVISA since 2010. This process led 
to the definition of a new equation, more appropriated when compared with the 
previous equation. 
Furthermore, new corrections by station are presented, and allow to reduce the 
disparities that occurs when calculating the ML, resulting from local characteristics 
from the stations. Local amplification is not a key factor on 17 of the 26 studied 
stations, nevertheless, some stations displayed corrections greater than 0.4. 
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In order to allow the early detection of problems and the adjustment of the response 
to all changes that may occur at an instrumentation level, it is strongly recommended 
to apply this calibration method to routine procedures in the management and 
maintenance of the seismic network. Moreover, the application of the new equation 
and correction values for each station is recommended in the daily procedures of 
CIVISA routine analysis.  
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1. INTRODUÇÃO 
 
O estudo da Sismologia é responsável por grande parte do conhecimento que 
hoje existe sobre a estrutura interna da Terra e tectónica de placas. Este conhecimento 
em muito deve-se ao aumento exponencial do número de estações sísmicas instaladas 
ao longo das últimas décadas por todo o planeta e ao desenvolvimento tecnológico da 
instrumentação, o que permitiu o registo de milhões de sismos. Os dados sísmicos são 
cada vez mais processados e armazenados de forma contínua e em tempo real, 
permitindo de modo quase instantâneo o cálculo de localizações hipocentrais e de 
magnitude de eventos sísmicos.  
Os avanços da Ciência, mais concretamente da área da Sismologia, têm permitido 
às organizações de proteção civil a tomada de decisões e de ações operacionais mais 
eficazes na mitigação do risco e face à ocorrência de catástrofes. Assim, realça-se a 
elevada importância da existência de uma rede sísmica em regiões como os Açores, 
onde se registam milhares de eventos sísmicos por ano em resultado do seu 
enquadramento geodinâmico. 
Na gestão de uma rede sísmica, onde os recursos são limitados, é importante a 
otimização dos recursos existentes para que a recolha de dados seja a mais adequada 
face às necessidades requeridas. Assim, com alguma frequência, são realizadas 
adaptações no sistema de comunicações, nos equipamentos de deteção sísmica, no 
sistema de aquisição, processamento e armazenamento de dados. Algumas destas 
adaptações devem ser complementadas com reavaliações da resposta dos 
instrumentos sísmicos que compõem as estações sísmicas para que a análise dos 
dados sísmicas seja a adequada.  
O cálculo da magnitude sísmica é uma tarefa base e essencial no tratamento 
dos dados de qualquer rede sísmica. O seu cálculo só é possível através da correta 
perceção da relação entre o registo no sismograma e o movimento do solo, 
conjuntamente com a existência de uma escala que permita estimar a sua dimensão 
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através de uma equação que, preferencialmente, reflita as especificidades geológicas 
regionais. 
 
 1.1. Enquadramento e Objetivos do Trabalho 
 
O tema deste trabalho insere-se no âmbito do Mestrado em Vulcanologia e 
Riscos Geológicos, ministrado pela Faculdade de Ciências e Tecnologias da 
Universidade dos Açores, tendo como ponto de partida as atividades efetuadas pelo 
Centro de Informação e Vigilância Sismovulcânica dos Açores (CIVISA) na área da 
monitorização sísmica. 
Este trabalho tem como objetivos a elaboração de um protocolo de calibração e 
controlo de qualidade do registo sísmico, de modo a que as estações sísmicas 
pertencentes à rede de monitorização do CIVISA sejam regularmente calibradas, e a 
revisão da escala de magnitude local utilizada na rotina diária do CIVISA. 
 Numa primeira fase, este trabalho aborda de forma sucinta a geodinâmica do 
arquipélago, responsável pela sismicidade que caracteriza a região, e que justifica 
plenamente a elevada importância da realização de uma monitorização sísmica 
permanente. De seguida, no terceiro capítulo, é abordada a instrumentação sísmica, 
com ênfase na rede do CIVISA, objeto de estudo deste trabalho. É feita a descrição da 
instrumentação responsável pela deteção, envio e registo do sinal sísmico, e de como 
é realizada a sua análise no final do processo.  
No quarto capítulo é descrita a calibração efetuada nas estações sísmicas das 
ilhas de São Miguel e Terceira, realizada entre junho e setembro de 2017, tendo por 
base o protocolo desenvolvido e anexado neste trabalho. Todo o processo de 
calibração e desenvolvimento de novos ficheiros de resposta é descrito, sendo 
apresentados todos os resultados obtidos e feita uma comparação entre os ficheiros 
anteriores e os produzidos neste trabalho.  
 No capítulo seguinte, aborda-se a magnitude dos eventos sísmicos, com o 
desenvolvimento de uma nova escala de magnitude local para a região dos Açores e de 
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novas correções individuais para cada estação sísmica do CIVISA. É feita a comparação 
com outras escalas e a avaliação do impacto que a substituição para a nova escala terá 
na base de dados.  
 Por fim, no capítulo seis, tecem-se considerações finais sobre o trabalho 
desenvolvido e a sua aplicabilidade, sendo dadas recomendações que devem ser 
aplicadas no futuro.  
